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Standard za testiranje zmogljivosti filtriranja filtrirnih elementov v hidravličnih sistemih 
(ISO 16889:2008(E)) predpisuje pripravo suspenzije hidravličnega olja in testnega prahu 
za uporabo na testiranju.  Suspenzijo je potrebno najprej mehansko pomešati nato pa 
eventualne skupke delcev obdelati z ultrazvokom. Standard predpisuje le gostoto moči 
ultrazvoka, ki mora biti med 3000 Wm-2 in 10000 Wm-2, ostali parametri pri mehanskem in 
ultrazvočnem vzbujanju pa so nedoločeni. Z uporabo komercialno dostopnega paličnega 
mešalnika in ultrazvočne kopeli smo izpolnili pogoja v standardu in pripravili suspenzijo. 
Pri različnih časih mehanskega pomešanja smo s pomočjo mikroskopa in računalniškega 
programa analizirali vzorce suspenzije in iz njih ugotavljali ustreznost načina priprave. 
Končni rezultati so pokazali, da je suspenzija ustrezna na vzorčenem volumnu suspenzije 
in da sta rotor – stator mešalo in ultrazvočna kopel ustrezna za pripravo suspenzije. 
Ustreznosti celotnega volumna suspenzije nismo mogli dokazati.  
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Standard for evaluating filtration performance of a filter element in hydraulic systems (ISO 
16889:2008(E)) defines preparation of a suspension of hydraulic oil and test dust for use in 
the test system. First the suspension needs to be mechanically agitated and then treated 
with ultrasound for elimination of potential agglomerates. Standard only defines power 
density of ultrasound , which needs to be between 3000 Wm-2 and 10000 Wm-2. Other 
parameters of a mixing process are not determined. Using commercially available hand 
blender and ultrasonic bath we met the conditions stated in standard and prepared  
suspension. At various mixing times we analyzed samples of suspension using microscope 
and computer program. We tried to determine the suitability of the preparing method of 
suspension. Results have shown that suspension in analyzed volume is suitable and  that 
use of a rotor - stator mixer and ultrasonic bath is effective. Suitability of the whole 
volume of a suspension could not be determined. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Mešanje tekočin in trdnih snovi je zelo razširjen postopek v industriji. Naj bo mešanje 
trdnih delcev v tekočini ali pa mešanje različnih tekočin med seboj, je izredno pomembno, 
da so snovi pomešane s predpisano stopnjo pomešanja kot je potrebno za nadaljnjo 
obdelavo oziroma postopek. Pri tem je zelo pomembno da poznamo lastnosti snovi in 
izberemo ustrezen mešalni postopek, da je končni produkt čim boljši in ustreza našim 
zahtevam. Seveda je pri tem pomemben tudi energijski in ekonomski vidik, da je sama 
naprava in posledično tudi proces optimiran s kar največjim izkoristkom za dosego 
željenega rezultata. 
 
1.2. Cilji 
Mednarodni standard za testiranje zmogljivosti filtriranja filtrirnih elementov v 
hidravličnem sistemu (ISO 16889:2008(E)) predpisuje postopek, po katerem se določi 
zmogljivost filtrirnih elementov pri filtriranju delcev v hidravličnem sistemu [1]. V 
postopku se uporablja določeno hidravlično olje in standardiziran testni prah (ISO 12103-
1-A3). Oba omenjena elementa je pred vključitvijo v testni sistem potrebno mehansko 
pomešati in nato s pomočjo ultrazvoka razbiti aglomerate v olju. Cilj zaključne naloge je, 
da suspenzijo ustrezno pripravimo in jo nato analiziramo in ugotovimo ali ustreza oziroma 
zadosti pogojem, ki jih zahteva omenjen standard. Najprej bomo predstavili teoretične 
osnove samega mešalnega procesa ter naredili pregled naprav, ki so trenutno na voljo na 
trgu. Nato bomo poskušali s pomočjo preračunov in laboratorijskih preizkusov na manjši 
skali določiti ustreznost načina priprave suspenzije. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Splošno o mešanju 
 
Mešanje je v Priročniku industrijskega mešanja [2] opredeljeno kot mehanski postopek, s 
katerim želimo doseči čim bolj enakomerno porazdelitev med seboj  pomešane snovi, da 
dosežemo željen rezultat. Nehomogenost se lahko izraža v temperaturi, koncentraciji ali 
fazi. Sekundarni efekti kot npr. prenos mase, kemijska reakcija in lastnosti produkta so po 
navadi glavni cilji. Proces mešanja igra ključno vlogo v številnih panogah, kot npr.: 
farmacija, kemija, petrokemična industrija, prehrambna industrija, izdelovanje barv, 
emulzij, polimerov, kozmetičnih izdelkov itd.  
 
Ko imamo opravka z mešanjem kapljevine in trdnih v kapljevini netopnih  delcev, gre za 
tako imenovano suspenzijo. Suspenzijo dosežemo z vzbujevalom, ki z dovajanjem energije 
vzbudi trdne delce in se le ti pričnejo gibati po kapljevini. Ti se začnejo gibati kot rezultat 
toka kapljevine in sile upora kot tudi vzgona. Če imamo opravka z netopnimi delci, ki 
imajo nižjo gostoto kot kapljevina, le ti po koncu mešanja plavajo na površje, če pa imamo 
delce z večjo gostoto kot kapljevina, se pa počasi posedejo na dno posode. Stabilno 
suspenzijo, pri kateri delci po končanem mešanju ostanejo enakomerno razporejeni po 
kapljevini, pa lahko dobimo le pri delcih manjših od 1µm [3]. Hitrost posedanja oziroma 
plavanja na površje je v največji meri odvisna od viskoznosti kapljevine in velikosti 
delcev. 
 
V našem primeru stremimo k čim bolj enakomerno porazdeljenimi delci testnega prahu v 
hidravličnem olju. Standard predpisuje, da najprej stresemo prah v hidravlično olje, 
mehansko pomešamo in nato vzbujamo delce z ultrazvokom. Zaradi medsebojnega 
privlaka delcev le ti lahko tvorijo aglomerate, katere je težko ločiti na posamične delce 
samo z mehanskim mešanjem. Z mehanskim mešanjem se delci dvignejo od dna posode, z 
ultrazvokom pa nato aglomerate dokončno 'razbijemo' na posamezne delce in tako 
dosežemo, da vsi delci pridejo v kontakt s kapljevino in se enakomerno razporedijo v 
kapljevini. Ocena homogenosti je seveda odvisna od tega, kakšna je opazovana velikost 
vzorca. Če gledamo s prostim očesom celotno suspenzijo, bomo na osnovi presoje na 
makroskali zadovoljni s homogenostjo veliko prej, kot če gledamo pod mikroskopom 
majhen volumen in mikrometrske delce razporejene po tem volumnu. Zato moramo glede 
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na namembnost suspenzije in njeno uporabo izbrati ustrezno skalo, pri kateri bomo 
opazovali porazdelitev delcev v kapljevini, da bodo le ti primerno razporejeni v njej. 
 
2.2. Mehansko mešanje v posodah 
Ko govorimo o mešanju v posodah (poznamo tudi mešanje na drugačne načine), veliko 
vlogo igra oblika posode v kateri se mešalni proces dogaja. Osnovni cilj je ta, da mešamo v 
taki posodi, da v procesu ne pride do zastojnih območij. Zastojna območja so deli volumna 
kapljevine (suspenzije v našem primeru) v posodi, v katerih zaradi geometrije posode in 
načina vzbujanja kapljevine ne pride do turbulentnega toka in posledično se na teh mestih 
snovi med seboj zelo slabo ali pa sploh ne mešajo. V praksi se uporablja veliko različnih 
oblik mešalnih posod, osnovna oblika pa je valj, z različno oblikovanim dnom posode:  
‐ posoda z ovalnim dnom 
‐ posoda z ravnim dnom 
‐ posoda z sferičnim dnom 
 
 
 
Slika 2.1: Oblike dna valjastih mešalnih posod: ovalno dno (levo), ravno dno (sredina), polkrožno 
dno (desno) [3]. 
 
Najpogosteje se uporablja mešalna posoda z ovalnim dnom, posodi z ravnim oziroma 
polkrožnim dnom pa se uporabljata redkeje. Osnovni sestavni deli mešalne posode so 
prikazani na sliki 3.3 . 
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Slika 2.2: Osnovni sestavni deli mešalne posode [3]. 
 
Glede na razporeditev delcev v kapljevini ločimo tri osnovna stanja suspenzij: 
‐ delna suspenzija (del delcev je na dnu posode) 
‐ popolna suspenzija (vsi delci so privzdignjeni od dna posode) 
‐ uniformna suspenzija (delci so dokaj enakomerno porazdeljeni po volumnu kapljevine) 
 
 
 
Slika 2.3: Stanja suspenzij: a) delna suspenzija, b) popolna suspenzija, c) uniformna suspenzija [2]. 
 
Pri delni suspenziji (slika 2.3a) je večina delcev pri dnu posode, pri čemer vsi delci niso 
dvignjeni od dna posode, zaradi česar celotna površina delcev ni v kontaktu s kapljevino. 
Popolno suspenzijo (slika 2.3b) imamo takrat, ko so vsi delci dvignjeni od dna oziroma 
niso v kontaktu z dnom več kot 1 do 2 sekundi. Delci so razporejeni v spodnjih dveh 
tretjinah kapljevine. O uniformni suspenziji govorimo pa takrat, ko so delci po 
koncentraciji in velikosti enakomerno razporejeni po celotnem volumnu kapljevine (z 
izjemo povsem zgornjega sloja kapljevine, kjer taka porazdelitev ni 100%) [2]. 
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Za dosego željenega stanja suspenzije je pomembno, da izberemo optimalno moč mešala. 
Moč mešala je odvisna od volumna suspenzije, njene viskoznosti, velikosti delcev, gostote 
delcev in kapljevine in nenazadnje tudi od oblike mešalne posode ter propelerja. Za izbiro 
ustrezne moči mešala je potrebno opraviti izračune, ki upoštevajo vse naštete parametre. 
Ne smemo pozabiti tudi na izgube, ki se pojavijo npr. na tesnilih, sklopki, itd. Z izbiro 
ustrezne moči mešala zagotovimo optimalno pomešanje snovi z danimi karakteristikami. V 
primeru, da izberemo premajhno moč mešala se snovi med seboj ne bodo dovolj pomešale 
in suspenzija ne bo imela željene porazdelitve delcev in bo za nas neuporabna. Če pa 
izberemo preveliko moč mešala, pa seveda po nepotrebnem povečamo strošek izdelave in 
obratovanja mešala. Pri izbiri pa ne smemo pozabiti, da je energija potrebna za dvig trdnih 
delcev iz dna posode večja kot energija, ki jo je potrebno dovajati za vzdrževanje lebdenja 
trdnih delcev v suspenziji. 
 
Velika moč mešala nam še ne zagotavlja, da bomo dosegli željeno vrsto suspenzije. Veliko 
je odvisno tudi od vrste mešala, ki ga uporabljamo. Mešala se ločijo na aksialna, radialna 
in protitočna. Aksialna mešala tok kapljevine usmerjajo iz območja mešala v smeri gredi 
mešala, radialna v smeri pravokotno na gred medtem ko protitočna usmerjajo tok v obeh 
smereh. Tokovne razmere aksialnega in radialnega mešala so prikazane v sliki 2.4 .  
 
 
 
Slika 2.4: Tokovna polja v mešalni posodi: aksialno mešalo (levo) in radialno mešalo (desno) [3]. 
 
Primera aksialnega mešala sta propeler in turbina z nagnjenimi lopaticami, primeri 
radialnega mešala so turbinsko Rushton mešalo, turbinsko z ravnimi lopaticami, turbinsko 
z ukrivljenimi lopaticami ter disperzijski disk primera protitočnega mešala pa sta Ekato 
MIG in Ekato INTERMIG. Tako aksialna kot tudi radialna mešala imajo svoje 
pomanjkljivosti, zato se pojavlja tudi vse več kombinacij mešal, ki so hibridi med 
aksialnimi in radialnimi mešali in tako omogočajo boljše pomešanje za določen proces [3]. 
 
Z vrtenjem mešala se ustvari tok, ki da delcem in kapljevini neko hitrost. Prav tako pa se 
pri vrtenju mešala pojavijo strižne sile, ki nastanejo zaradi medsebojnega relativnega 
gibanja različnih plasti in omogočajo disperzijo in razpad skupkov delcev. Za dispergiranje 
delcev se kot zelo učinkovito mešalo uporablja disperzijski disk, saj ustvarja velike strižne 
sile, ki ločujejo skupke delcev (slika 2.5). Prav tako je zelo učinkovito rotor-stator mešalo, 
katero se uporablja za mešanje past, gelov, emulzij,…(slika 2.6). 
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Slika 2.5: Disperzijski disk [4]. 
 
 
 
 
Slika 2.6: Rotor-stator mešalo. 
 
2.3. Mešanje z ultrazvokom 
Ultrazvok je zvočno valovanje z višjo frekvenco, kot jo človek lahko sliši. Maksimalna 
slišna frekvenca je odvisna od človeka do človeka in se giblje med 15 kHz in 20 kHz. 
Ultrazvok se dandanes uporablja predvsem v medicini in industriji, med drugim tudi za 
pomešanje oziroma dispergiranje delcev v suspenziji.  
  
Za ultrazvočno dispergiranje delcev v suspenziji potrebujemo tri osnovne elemente: 
ultrazvočni generator, ultrazvočni pretvornik in sondo. Ultrazvočni generator ustvari 
električni signal visoke frekvence, ki napaja ultrazvočni pretvornik. Ultrazvočni pretvornik 
deluje na osnovi obratnega piezoelektričnega učinka tako, da električni signal visoke 
frekvence vzbuja piezokristal  v pretvorniku, kar povzroči krčenje in raztezanje kristala z  
ultrazvočno frekvenco in majhno amplitudo. To mehansko gibanje se nato prenese na 
površino sonde, ki je potopljena v suspenziji. Površina sonde niha v longitudinalni smeri in 
povzroči hitre spremembe tlaka na spodnji strani, pri čemer nastaja kavitacija. Ob nastanku 
negativne spremembe tlaka nastanejo na spodnji strani kratkotrajni mehurčki, ki nato hitro 
implodirajo, kar povzroči udarne valove. Le ti se nato razširijo po kapljevini in prenesejo 
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energijo na delce, da se gibljejo. Energija takega sistema mora biti ustrezna, saj lahko s 
prekomerno močjo delce razbijemo na manjše oziroma s premajhno močjo ne dosežemo 
zadostnega pomešanja suspenzije. 
 
 
 
Slika 2.7: Ultrazvočna sonda z generatorjem [5]. 
 
Disperzijo z ultrazvokom, s katero moramo porazdeliti delce testnega prahu v hidravličnem 
olju, se uporablja predvsem pri procesih z delci reda velikosti nanometra. V raziskavi 
dispergiranja anorganskih nanodelcev v epoksi smoli [6] so ugotavljali idealen čas 
disperzije delcev TiO2. Testirali so suspenzijo z volumnom 4∙10-4 m3 in uporabili napravo 
z izhodno močjo 219 W (gostota moči je tako znašala 547,5 kW) in frekvenco 20 kHz. 
Suspenzijo so pred pričetkom segreli, da se je viskoznost zmanjšala, saj je viskoznost 
epoksi smole pri sobnih pogojih prevelika in bi onemogočala učinkovito disperzijo delcev. 
Zaradi dodatnega segrevanja, ki je bilo posledica delovanja naprave, so posodo iz zunanje 
strani hladili z vodo. Na podlagi primerjave končnih velikosti nanodelcev in degradacije 
epoksi smole zaradi ultrazvočnega postopka so ugotovili, da je idealen čas disperzije 15 
min, saj se je pri 20 min že pojavila majhna degradacija epoksi smole. Končna ugotovitev 
pa je bila tudi, da je bila moč naprave premajhna, saj se delci med seboj niso popolnoma 
ločili in so ostale skupaj večje skupine delcev.  
 
Eksperiment ultrazvočne disperzije je bil opravljen tudi s suspenzijo vode, natrijevega 
poliakrilata in nanodelcev TiO2, kjer je viskoznost v primerjavi z epoksi smolo veliko 
manjša. Volumen suspenzije je bil 5∙10-5 m3, disperzija pa je bila opravljena z 
generatorjem z močjo 120 W, frekvenco 20 kHz, amplitudo 34 µm in premerom sonde 26 
mm ter generatorjem z močjo 600 W, frekvenco 20 kHz, amplitudo 40 µm in premerom 
sonde 36 mm. Po skupaj 30 min izpostavljenosti ultrazvočnem vibriranju (zaradi 
segrevanja suspenzije je bila izpostavljenost desetkrat po 3 min z vmesnimi premori) so se 
večji aglomerati TiO2 skoraj popolnoma razbili in enakomerno razporedili ne glede na to, s 
kakšni sondi in s kakšni amplitudi so bili izpostavljeni. Prav tako je bila končna viskoznost 
in velikost delcev praktično identična pri obeh napravah (viskoznost pri 120 W je znašala 
4,5 mPas, pri 600 W pa 4,4 mPas), le da se je pri napravi z večjo močjo to zgodilo hitreje 
[7]. 
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2.4. Čas pomešanja 
 
Pomemben parameter pri mešalnih procesih je tudi čas pomešanja, ki pa je v osnovi 
odvisen od stopnje pomešanja ter od prej naštetih lastnosti oziroma parametrov (moč 
mešala, viskoznost kapljevine, vrsta mešala, oblika mešalne posode,…). Čas pomešanja je 
čas, ki je potreben, da dosežemo na merni lokaciji predpisano stopnjo pomešanja. 
 
 
 
 
Slika 2.8: Čas pomešanja [8]. 
 
𝑡𝑚 = 𝑡𝑓 − 𝑡𝑖             (2.1) 
 
Čas pomešanja tm je definiran kot razlika končnega in začetnega časa mešanja, pri čemer je 
končni čas tf  čas, ko dosežemo predpisano stopnjo pomešanja. To je čas, pri katerem 
dosežena koncentracija sledilne snovi ostane znotraj predpisanih mejnih vrednosti (slika 
2.8). 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Preračun količine prahu in hidravličnega olja v 
suspenziji 
 
Standard za testiranje zmogljivosti filtriranja filtrirnih elementov v hidravličnem sistemu 
določa minimalen volumen suspenzije, ki mora biti na voljo za testiranje. Ta volumen je 
odvisen od predvidene prevzemnosti testiranega filtra, volumskega pretoka med 
testiranjem, zgornjega gravimetričnega nivoja kontaminanta in količino pretoka suspenzije 
v sistem. Da bi bili preizkusi kar se da primerljivi z  realnimi testnimi razmerami smo 
količino potrebnega prahu in hidravličnega olja izračunali kot zahteva standard [1]. 
S pomočjo enačbe (3.1) smo najprej izračunali predviden čas trajanja testiranja filtra (vzeli 
smo srednjo vrednost začetne kontaminacije ter pretok med testiranjem 0,1 m3∙min-1 ter 
prevzemnost filtra 0,08 kg). Nato smo z enačbo (3.2)  določili minimalni potrebni volumen 
injecirnega sistema. Pri tem smo upoštevali, da je pretok suspenzije iz injecirnega sistema 
0,25∙10-4 m3/min (kot navaja standard je to pogosto uporabljena vrednost pretoka)  ter, da 
je minimalen veljaven volumen potreben za testiranje 0,008 m3, kar smo povzeli iz primera 
v standardu, saj vrednost dejanskega minimalnega volumna ni mogoče določiti pred 
validacijo testnega poligona.  
 
𝑡pr =
1000∙𝑚e
𝑐b
′ ∙𝑞
             (3.1) 
 
𝑉min = (1,2 ∙ 𝑡 ∙ 𝑞𝑖
′) + 𝑉V            (3.2) 
 
Nato smo izračunali željen nivo kontaminanta v injicirnem sistemu (enačba (3.3)) ter na 
koncu izračunali potrebno količino testnega prahu, katerega je potrebno pomešati v 
hidravličnem olju (enačba (3.4)) [1]. 
 
𝑐i
′ =
𝑐b
′ ∙𝑞
𝑞i
′               (3.3) 
 
𝑚 =
𝑐i
′∙𝑉ii
1000
              (3.4) 
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Po teh izračunih smo dobili rezultat, da je minimalni potrebni volumen injicirnega sistema 
0,03 m3 ter masa testnega prahu 0,120 kg. Tako smo dobili razmerje med volumnom 
suspenzije in maso testnega prahu. Za laboratorijske preizkuse smo se odločili, da 
uporabimo desetkrat manjše količine elementov predvsem zaradi dostopnosti ustrezne 
ultrazvočne kopeli. 
 
3.2. Eksperimentalni del 
3.2.1. Elementi suspenzije 
3.2.1.1. Arizona Medium Test Dust – MTD 
Za preizkuse pomešanja smo uporabili enak prah, kot ga določa standard za testiranje 
zmogljivosti filtriranja filtrirnih elementov v hidravličnem sistemu. Prah zadostuje 
pogojem standarda ISO 12103-1-A3. Gre za prah proizveden (zmlet) iz Arizonskega 
puščavskega peska v katerem so prisotne snovi in elementi kateri pogosto pridejo v stik z 
motornimi vozili in vplivajo na njihovo delovanje, obrabo in posledično življenjsko dobo. 
Največji delež v sestavi puščavskega peska in posledično prahu predstavlja silicijev 
dioksid – kremen. Fizikalne lastnosti prahu so prikazane v preglednici 3.1, porazdelitev 
velikosti delcev glede na volumski delež pa v preglednici 3.2 [9]. Povprečni premeri 
delcev so prikazani v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.1: Fizikalne lastnosti prahu [9]. 
Tališče 1723 °C 
Gostota 2650 kg/m3 
Nasipna gostota cca. 1025 kg/m3 
Topnost v vodi Netopen 
 
 
Preglednica 3.2: Porazdelitev velikosti delcev [9]. 
Velikost delcev [µm] Delež [%] 
0,97 2,21 
1,380 4,31 
2,750 11,06 
5,50 23,11 
11,00 42,31 
22,00 63,18 
44,00 82,42 
88,00 95,44 
124,5 97,97 
176 99,26 
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Preglednica 3.3: Povprečni premeri delcev. 
MV [µm] 25,46 
MN [µm] 0,963 
MA[µm] 6,20 
 
 
3.2.1.2. Hidravlično olje VG 46 
Za kapljevino smo pri preizkusih uporabili hidravlično olje ISO VG 46. Za to olje smo se 
odločili, ker izpolnjuje zahteve standarda glede kinematične viskoznosti in se v hidravliki 
pogosto pojavlja. Fizikalne lastnosti hidravličnega olja so prikazane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Fizikalne lastnosti hidravličnega olja [10]. 
Viskoznost pri 40°C 
ASTM D 445 
46 mm2s-1 
Viskoznost pri 100°C 
ASTM D 445 
6.70 mm2s-1 
Indeks viskoznosti 
ASTM D 2270 
100 
Plamenišče 
ASTM  D 92 
219 °C 
Točka tečenja 
ASTM D 97 
-29 °C 
 
 
 
3.2.2. Eksperimentalna naprava za tvorbo suspenzije 
Sestavni deli eksperimentalne naprave za tvorbo suspenzije so bili mešalna posoda, 
mešalnik, ultrazvočna kopel in digitalni termometer. Slika 3.1 prikazuje postavitev 
posameznih elementov v času izvajanja preizkusa s paličnim mešalnikom, slika 3.2 pa 
stanje med mešanjem v ultrazvočni kopeli. 
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Slika 3.1: Postavitev elementov ob izvajanju preizkusa. 
 
 
 
Slika 3.2: Ultrazvočna kopel med obdelavo suspenzije z ultrazvokom (325 mm x 205 mm x 280 
mm). 
 
3.2.2.1. Mešalna posoda 
Mešalna posoda (slika 3.3) je bila izdelana iz PMMA – pleksi stekla debeline 5 mm. 
Notranje dimenzije mešalne posode so bile 150x150x350 mm. Na spodnjo zunanjo stran 
smo na sredino narisali krog enakega premera kot je bil premer statičnega dela paličnega 
mešalnika, kar nam je omogočalo, da smo vsakokrat mešalnik postavili na isto mesto. 
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Slika 3.3: Namensko izdelana mešalna posoda (160 mm x 160 mm x 365 mm). 
 
3.2.2.2. Mešalnik 
Za preizkuse smo izbrali komercialni palični mešalnik (slika 3.4), ki je primarno namenjen 
izdelavi gošč. Zanj smo se odločili zaradi podobnih lastnosti kot jih ima  industrijski rotor 
– stator mešalnik. Da smo preprečili vnos zraka oziroma zračnih mehurčkov v suspenzijo, 
smo na zgornji del statičnega dela mešalnika zvrtali 4 luknje premera 3 mm. Mešalnik je 
imel priključno moč 170 W in frekvenco vrtenja rotorja 23000 min-1 . 
 
 
Metodologija raziskave 
14 
 
Slika 3.4: Palični mešalnik (levo), statični del mešalnika (desno zgoraj) ter rotirajoči  del (desno 
spodaj) (ø60 mm x 350 mm). 
 
3.2.2.3. Ultrazvočna kopel 
Za dispergiranje delcev smo uporabili ultrazvok, kot to določa standard. Uporabili smo 
ultrazvočno kopel, ki je v osnovi namenjena za čiščenje vendar je prav tako ustrezna za 
dispergiranje delcev v suspenziji. Princip delovanja kopeli je enak kot pri ultrazvočni 
sondi, le da je pri njej dno posode pritrjeno na ultrazvočni aktuator in posledično vibrira z 
ultrazvočno frekvenco. Obstaja veliko izvedb ultrazvočnih kopeli tako po velikosti kot po 
funkcijah, ki jih ponujajo. Tako imamo kopeli s konstantno frekvenco ali pa z nastavljivo, 
z možnostjo gretja, nastavljanja časa  itd. Specifikacije uporabljene kopeli so navedene v 
preglednici 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Ultrazvočna kopel (325 mm x 205 mm x 280 mm). 
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Preglednica 3.5: Specifikacije ultrazvočne kopeli [11]. 
Oznaka Sonis 4 GT 
Notranje mere 300x150x150 mm 
Volumen 5,7∙10-3  m3 
Frekvenca 30 kHz 
Moč 400 W 
Priključna moč 500 W 
Možnost gretja Da 
 
 
 
3.2.2.4. Digitalni termometer 
Za merjenje temperature suspenzije pred in po preizkusih smo uporabljali digitalni 
termometer (slika 3.6). 
 
 
 
Slika 3.6: Digitalni termometer. 
 
3.2.3. Potek preizkušanja 
3.2.3.1. Izbira načina priprave vzorcev za analizo 
Za nas je bilo pomembno, da so se delci v vzorcu dobro videli, da jih je bilo možno kasneje 
analizirati tako po velikosti kot po številu. Za odločitev, kako bi vzorce lahko najbolje 
pregledali smo naredili testno suspenzijo volumna 5∙10-5 m3. V erlenmajerico smo stresli 
0,0002 kg testnega prahu in nato dolili olje do oznake za 5∙10-5 m3. S pomočjo ravne 
kovinske žličke smo suspenzijo mešali tako dolgo, da večjih aglomeratov s prostim 
očesom ni bilo mogoče več videti. Ker je bila suspenzija narejena samo kot pomoč za 
določitev priprave vzorca le-te nismo pomešali s paličnim mešalnikom. 
Kot možnost priprave vzorca za analizo smo najprej poizkusili s filtrirnim papirjem. S 
pomočjo pipete smo odvzeli vzorec suspenzije na sredini erlenmajerice in 0,01 m pod 
gladino suspenzije. Kapljico vzorca suspenzije smo kanili na 0,4 µm filtrirni papir, 
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počakali 5 min, da se je olje vpilo in dali papir pod mikroskop. Zaradi reliefa papirja so se 
delci pod mikroskopom zelo slabo videli zato možnost analize delcev ni bila mogoča. 
Nato smo poizkusili s predmetnim steklom. Na predmetno steklo smo kanili kapljico 
vzorca, ga pokrili s krovnim steklom in pogledali pod prosevnim mikroskopom. V tem 
primeru se je porazdelitev delcev lepo videla kakor tudi različne velikosti zato smo se 
odločili za ta način priprave vzorcev za analizo. 
 
3.2.3.2. Potek izvajanja preizkusa 
Najprej smo mešalno posodo in UZ kopel sprali z medicinskim bencinom in ju nato 
obrisali s papirnatimi brisačkami še preden je bencin izhlapel, da bi le ti razmastili in 
očistili morebitnih drugih nečistoč v njej. Mešalno posodo smo postavili na čist delovni 
pult. Prav tako smo z medicinskim bencinom sprali in takoj obrisali tudi palični mešalnik. 
 
Nato smo vzeli vzorec prahu in ga previdno stresli na sredino dna mešalne posode (na 
območje kjer je bil narisan krog za pozicioniranje paličnega mešalnika),  kar prikazuje 
slika 3.7. Prah smo stresli v posodo tik nad njenim dnom, da se le ta ni raztresel po večji 
površini dna.  
 
 
 
Slika 3.7: Pozicija prahu na dnu mešalne posode. 
 
Potem smo v mešalno posodo dolili pripravljeno hidravlično olje. V posodo smo ga vlivali 
počasi tako, da curek olja ni stekel direktno na dno mešalne posode, temveč je prej polzel 
po kotu mešalne posode. S tem smo minimalizirali vnos zraka v olje in preprečili, da bi 
curek olja 'razbil' kupček prahu na sredini mešalne posode. Olje smo dolili do oznake za 
3000 ml. Za tem smo v posodo dali termometer. Sondo smo pozicionirali ob zadnji kot 
mešalne posode tako, da je bila njena konica 0,05 m od dna mešalne posode. Počakali smo 
eno minuto, da se je temperatura ustalila in nato le to odčitali in zapisali na podatkovni list. 
Za tem smo v mešalno posodo postavili palični mešalnik tako, da je bil celoten spodnji del 
le tega v kontaktu z dnom mešalne posode in je bil postavljen točno na sredino, kot je 
označeval narisan krog (slika 3.1).  
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Palični mešalnik smo vklopili in suspenzijo mešali 5 sekund. Odčitali smo temperaturo 
suspenzije in jo zabeležili na podatkovni list. 15 sekund po koncu mešanja smo s pipeto 
odvzeli vzorec volumna 100 µm3 . Vzorec smo odvzeli 0,03 m pod gladino suspenzije na 
sredini mešalne posode. Kapljico vzorca smo nato kanili na predmetno steklo in ga pokrili 
s krovnim steklom. Nato smo suspenzijo prelili v ultrazvočno kopel in jo vklopili za 10 
min. Ultrazvočna kopel je delovala s frekvenco 30 kHz in močjo 400 W.  
 
Med tem časom smo pripravljen vzorec pogledali pod prosevnim mikroskopom z 
integrirano kamero, s katero smo posneli 5 fotografij vzorca za nadaljnjo primerjavo z 
ostalimi vzorci. Ko smo končali z analizo vzorca smo predmetno in krovno steklo oprali s 
toplo vodo iz pipe in detergentom ter obrisali s papirnatimi brisačkami. Po 10 minutah smo 
ugasnili ultrazvok in z digitalnim termometrom izmerili temperaturo suspenzije ter nato s 
pipeto odvzeli vzorec suspenzije 0,03 m pod gladino suspenzije na sredini UZ kopeli. 
Volumen vzorca je bil enak kot prej, torej 100 µm3. Ponovili smo postopek pregleda in 
dokumentiranja vzorca s pomočjo mikroskopa in kamere ter sčistili predmetno in krovno 
steklo. Iz UZ kopeli smo odlili suspenzijo v za to pripravljeno plastično posodo. UZ kopel 
in mešalno posodo smo temeljito obrisali s papirnatimi brisačkami. Celoten postopek smo 
nato ponovili za vse 4 preostale preizkuse, le da smo vsakič povečali čas pomešanja z 
mešalnikom za 10 s. 
 
3.3. Metoda meritev 
Po končanem eksperimentalnem delu smo posnete slike pri mikroskopiranju analizirali z 
računalniškim programom Image-Pro Analyzer®. Program omogoča prepoznavo 
posameznih delcev, jih prešteje in izmeri. Točnost meritev je odvisna od ločljivosti slike, 
saj je osnovni element za merjenje slikovna pika. Posnete slike (primer slika 3.8 levo) smo 
za čim natančnejšo analizo velikosti delcev obdelali s pomočjo matematičnih operacij, 
vstavljanja filtrov, spreminjanjem svetlosti itd. (primer slika 3.8 desno).  
Program je izmeril površino posameznega delca. Nato smo ob posplošitvi, da so delci 
sferični, iz izmerjene površine izračunali ekvivalentni premer po enačbi 3.5. 
 
 
𝑑𝑒𝑘𝑣 = √
4∙𝐴
𝜋
             (3.5) 
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Slika 3.8: Neobdelana slika vzorca pod mikroskopom (levo; povečava 100x) in obdelana slika 
vzorca (desno). 
Kot je razvidno iz zgornje desne slike, je v konkretnem primeru program kot delec označil 
tudi nekaj senc na sliki iz mikroskopa. V tem in podobnih primerih pri analizi delcev teh 
'navideznih delcev' nismo upoštevali. 
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4. Rezultati 
Pri preizkusih smo spreminjali samo čas pomešanja s paličnim mešalnikom. Začeli smo pri 
5 sekundah in nadaljevali po 10 sekund do 45 sekund. Čas dispergiranja z ultrazvokom je 
bil konstanten 10 min. V preglednici 4.1 so prikazane temperature suspenzije pred 
pričetkom mešanja, po koncu mešanja s paličnim mešalnikom in po koncu dispergiranja z 
ultrazvokom. Na sliki pa so vidna stanja suspenzije ob različnih časih tekom trajanja 
preizkusa kot tudi razvoj tokovnega stanja suspenzije. 
 
Temperatura okolice je bila 21,4 °C, zračni tlak pa 1,018∙105  Pa. 
 
Preglednica 4.1: Spreminjanje temperature suspenzije v odvisnosti od časa pomešanja. 
Čas pomešanja s 
paličnim 
mešalnikom, tp [s] 
Temperatura 
suspenzije na 
začetku, ϑz [°C] 
Temperatura 
suspenzije po 
mehanskem 
pomešanju, ϑk 
[°C] 
Temperatura 
suspenzije po 
ultrazvočni 
disperziji, ϑUZ 
[°C] 
5 22,5 22,5 27,5 
15 21,5 21,6 27,6 
25 21,7 21,8 27,5 
35 21,5 21,8 27,4 
45 21,6 22,1 28,3 
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Slika 4.1: Razvoj tokovnega stanja suspenzije pri različnih časih mešanja z mešalnikom. 
 
Vzorce, ki smo jih vzeli tekom preizkušanja, smo pregledali pod mikroskopom in jih 
fotografirali. Vsak vzorec smo fotografirali na petih različnih mestih ter nato vsako sliko 
analizirali in rezultate vseh petih slik združili, da smo dobili povprečno vrednost za 
posamezen vzorec. Rezultati obdelave in analize slik s pomočjo računalniškega programa 
so prikazani v preglednici 4.2 in 4.3 ter na sliki 4.2 in 4.3. 
 
Preglednica 4.2: Povprečni premer delcev v posameznem vzorcu po mehanskem pomešanju. 
Čas mehanskega 
pomešanja, tp [s] 
Povprečen 
premer, dekv 
[µm] 
Standardna 
deviacija 
5 3,33 0,15 
15 3,55 0,14 
25 3,49 0,21 
35 3,46 0,11 
45 3,03 0,20 
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Slika 4.2: Prikaz povprečnega premera delcev pri različnih časih mehanskega pomešanja. 
 
 
Preglednica 4.3: Povprečni premer delcev v posameznem vzorcu po mehanskem pomešanju in UZ 
obdelavi. 
Čas mehanskega 
pomešanja, tp [s] 
Povprečen 
premer, dekv 
[µm] 
Standardna 
deviacija 
5 3,63 0,13 
15 3,45 0,29 
25 3,66 0,11 
35 3,27 0,12 
45 3,17 0,11 
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Slika 4.3: Prikaz povprečnega premera delcev pri različnih časih mehanskega pomešanja in 
obdelave z UZ. 
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5. Diskusija 
Rezultati analize povprečnega premera delcev prikazujejo stanje velikosti delcev v vzorcu 
suspenzije vendar le to ni povsem točno. Razlogov za ne (točnost) rezultatov je lahko več. 
Eden je verjetno ta, da so bili v vzorcih drugi kontaminanti, ki so v vzorec prišli iz okolice. 
Vsekakor smo se potrudili, da smo jih čim več izključili iz analize vendar vseh prav gotovo 
nismo. 
Zagotovo je odstopanje nastalo tudi v računalniškem programu samem, saj slike niso imele 
dobrega kontrasta, nekateri delci pa so imeli slabo vidne zunanje meje in jih računalniški 
program ni zaznal. To smo poskušali odpraviti z ročno obdelavo in 'risanjem' obrisov 
vendar to ni najbolj natančna metoda. Tudi samo ozadje (hidravlično olje) slik z 
mikroskopa ni bilo povsod enake barve prav tako so bile prisotne sence, ker smo 
uporabljali starejši mikroskop. Omejitev je bila seveda tudi ločljivost slik, kar je vplivalo 
na točnost merjenja velikosti delcev. 
 
Če gledamo povprečne vrednosti premerov delcev pri različnih časih po mehanskem 
mešanju in po ultrazvočni disperziji vidimo, da so razlike majhne in rezultati ne nakazujejo 
nekega trenda, ki bi nakazoval bolj konstantne rezultate pri enem ali drugem. Mogoče bi s 
pogostejšim vzorčenjem (recimo na 5 sekund) dobili rezultate, ki bi prikazali vidnejšo 
razliko med mehanskim pomešanjem in ultrazvočno disperzijo vendar ni nujno. Vsekakor 
pa bi dobili bolj natančne rezultate, če bi vzorce odvzemali na več različnih mestih v 
suspenziji, saj bi tako rezultati prikazovali realnejše stanje le-te. Tudi sama lokacija 
vzorčenja je imela vpliv na rezultate. Vzorce smo odvzemali le 0,03 m pod gladino in 
sklepamo lahko, da je povprečen premer delcev v celotnem volumnu suspenzije večji. To 
lahko sklepamo iz dejstva, da večji delci tonejo hitreje kot manjši in nismo zajeli 
reprezentativnega vzorca za celoten volumen suspenzije. 
 
Sklepamo lahko, da je na predpisani lokaciji v preizkusu suspenzija odvzetega vzorca 
homogena. To nakazujejo majhna odstopanja vrednosti premerov delcev že pri 5 sekundah 
pomešanja in posledično lahko tudi sklepamo, da je čas pomešanja 5 sekund. Vendar tega 
ne smemo sklepati za celoten volumen suspenzije, saj smo vzorce odvzemali vedno na 
istem mestu in vzorci so bili relativno majhni. To potrjujejo tudi opazovanja s prostim 
očesom med samim procesom mehanskega mešanja, kar je lepo razvidno iz slike 4.1. Pri 5 
sekundah in 15 sekundah so lepo vidna območja suspenzije, kjer ni homogenosti, medtem 
ko so pri 25 s, 35 s in 45 sekundah ta težje oziroma sploh niso opazna. Iz tega izhaja, da bi 
bilo potrebno vzorce odvzemati še na vsaj nekaj dodatnih lokacijah v suspenziji.  
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Standard predpisuje, da je potrebno najprej mehansko pomešati nato pa delce dispergirati s 
pomočjo ultrazvoka z določeno gostoto moči. Tema dvema zahtevama smo vsekakor 
zadostili vendar je vprašanje, kako učinkovit je proces dejansko bil. To mešalo smo izbrali 
zaradi podobne sestave, kot jo ima industrijsko rotor-stator mešalo in s preizkušanjem smo 
hoteli preveriti ali je tako mešalo ustrezno za naš problem. 
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6. Zaključki 
1) Sestavili smo ustrezno preizkuševališče na katerem smo lahko izvedli preizkuse 
mehanskega pomešanja in UZ obdelave. Z uporabo mehanskega mešala in ultrazvoka 
smo zadostili osnovnima pogojema standarda glede priprave suspenzije. 
2) Dobljeni rezultati kažejo na homogenost suspenzije na merni lokaciji že po 5 sekundah 
mehanskega pomešanja, vendar moramo upoštevati, da so bili vzorci majhni. Merjeno 
zgolj na eni lokaciji tudi ne dokazuje homogenosti suspenzije po celotnem volumnu. 
3) Sklepamo lahko, da je način priprave suspenzije testnega prahu in hidravličnega olja 
ustrezen z vidika uporabe rotor – stator mešalnika in uporabo ultrazvočne kopeli. 
 
Analiza načina priprave suspenzije testnega prahu in hidravličnega olja služi kot osnova za 
zasnovo mešalnega sistema, ki bi lahko bil uporabljen na testnem poligonu za testiranje 
filtrirnih elementov v hidravliki. S pomočjo te analize bi lahko tako sestavili mešalni 
sistem, ki bi pripravil ustrezno suspenzijo za testiranje in posledično prispeval k natančnim 
in ponovljivim meritvam kakovosti filtriranja filtrirnih elementov v hidravliki. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V naslednjem koraku bi bilo smiselno opraviti preizkuse pri različnih vnosih energije v 
sistem in vzorce odvzeti na večih lokacijah v mešalni posodi. Za bolj enostavno uporabo 
mešalnega sistema bi lahko mehansko pomešanje izvedli v sami ultrazvočni kadi in se s 
tem izognili dodatnemu pretakanju suspenzije v ultrazvočno kad. Hkrati bi zmanjšali 
manipulacijsko površino za izvedbo mešalnega procesa in omogočili lažjo implementacijo 
na testni poligon.  
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